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学力確認担当者：   
 
中野亜希人君の学生請求論文は，「クリエイティブプログラミングのための三次元流体
シミュレーションツールキットの研究」と題し，7章から構成される． 
 
クリエイティブプログラミングとは，アーティストが，市販されているプロプライエタ
リなツールではなく，オープンなソフトウェアで独自に開発したツールを用いて表現活
動を実践することを意味している．二十世紀後半から科学者や技術者のためではなく
アーティストのために開発されたプログラミング環境が注目を集めていたが，John 
Maedaがこの言葉を提唱することで広く認知されるようになった．現在では，Processing
や openFrameworksに代表されるクリエイティブプログラミング環境が一般化し，簡易な
記述でグラフィクスのプログラムを素早く開発できるようになった．それに合わせて，
表現は徐々に高度化し，現在では複雑な幾何学形状や自然現象を模倣したアニメーショ
ンを用いた作品が多く発表されている．その中でも特に注目を集めているのが，物理シ
ミュレーションを用いた複雑かつ有機的なアニメーションの実現である． 
 
アーティストの多くは，高度な数学や物理学を理解することができないので，物理シミュ
レーションのライブラリやツールキットを利用しているが，その多くは弾性体や剛体に
関するものであり，流体を扱える環境は非常に少ない．僅かながら存在するクリエイティ
ブプログラミングのための流体シミュレーション環境に着目すると，それらは二次元に
は対応しているが，三次元を扱えるものは存在しない．また，API が未整備であるため
独自のアプリケーションを開発することが難しい．さらに，既存の環境は全て Jos Stam
によるセミラグランジュ法を実装しているため，速度場と密度場の振る舞いしか扱えず，
シミュレーションの精度も低い． 
 
この問題を解決するため，本研究ではクリエイティブプログラミングのための三次元流
体シミュレーションのツールキット ELF(Educational Library for Fluid)を開発し，二回の
ワークショップの実施を通して有効性を検証した．ELFの特徴は次の二点である．第一
に二次元のみならず三次元の流体シミュレーションに対応している点である．三次元化
することで，アーティストは平面的なグラフィクスのみならず，空間的なボリュームを
自身の表現に用いることができるようになる．第二に独自ソフトウェアの開発を支援す
る多様な APIを備えている点である．速度場や密度場，圧力場や渦度場の可視化，可視
化時のカラースキームの設定，凡例の表示，精度のアダプティブな指定，障害物の移動
や複製など，豊富な機能を保持している． 
 
本研究の目的は以下の三点にまとめることができる．第一にクリエイティブプログラミ
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ングのための三次元流体シミュレーションのツールキットELFをデザイン及び開発する
こと，第二に ELFを用いたワークショップを開催し，受講者の創作過程を観察，記述，
考察することで ELFを評価すること，第三にこれらの活動を通してアーティストがプロ
グラミングする意味と価値を再解釈し，コンピュータを用いる創作者の未来像を提示す
ることである． 
 
論文の第 1章では，本研究の背景としてクリエイティブコーディングの普及とその表現
の高度化の現状を踏まえた上で，表現活動に利用可能な流体シミュレーション環境の必
要性が述べられている．さらに，市販の数値流体力学ソフトウェアにおける制約に言及
し，アーティストが自らツール開発をすることの大切さに言及している．その後，流体
シミュレーションにおける APIを，流れの数値解析，流れの可視化，流れの中の障害物
の三つに分けて整理した上で，それら全てを実装した環境を開発する必要性が論じられ
ている．ELFの検証手法としては，ワークショップを開催し，参加者による作例と制作
プロセスを分析することで，それを評価に代えたことが述べられている 
 
第 2章では，まずクリエイティブプログラミングの歴史を，二十世紀中盤の科学技術に
おけるコンピュータ利用のフェイズ，二十世紀後半に普及した構成主義的手法のフェイ
ズ，二十一世紀のクリエイティブプログラムの普及のフェイズとして整理している．そ
の後，既存の流体シミュレーション環境と ELFの相違点を明確にし，本研究の位置付け
を行っている． 
 
第 3章では，ELFの背後にある数値流体力学の理論的側面について述べている．流体の
支配方程式としてのナビエ・ストークス方程式の記述，それに基づき流体の振る舞いを
コンピュータで数値的に解析する手法，その解析結果を様々な図形で可視化する手法を
簡潔な数式と豊富な図によって解説している．またコンピュータグラフィクスにおいて
効果的に流体シミュレーションを実装する手法として，粒子法や格子法，セミラグラン
ジュ法，さらに ELF での高精度モデルとして採用した BFECC(Back and Forth Error 
Compensation and Correction)法について解説している． 
 
第 4章では，まず ELFのシステム構成を述べた上で，本環境が実現したフレームワーク
による記述の簡潔さが主張されている．その後，流れの可視化，流れの数値解析，障害
物の設定の三つの視点から APIを整理した上で，各機能の特徴と実行結果がカラフルな
図とともに解説されている．最後に，教育的側面からデフォルトで ELFに付属されてい
るサンプルプログラムについても説明されており，それらを三種類のハードウェアで実
行した際のパフォーマンス評価で本章は締めくくられている． 
 
第 5章では，ワークショップを通した ELFの評価について論じている．まず，創造性の
評価の難しさを議題にあげ，その背後には創造性という言葉の曖昧さが存在することを
坂根厳夫や川喜田二郎の言説を取り上げながら指摘している．さらに，先行研究が創造
性という指標を避けて研究を評価してきた事実に言及した上で，クリエイティブプログ
ラミングを支援するツールの定量的な評価法はまだ確立されておらず，その第一歩とし
て本研究ではまずは評価項目の抽出を評価のゴールとしたと述べている．ワークショッ
プは，クリエイティブコーディングと空間デザインを専門とする米国の大学において，
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年に一回ずつ二年間かけて実施された．第一回ワークショップでは，ELFを用いて魅力
的な作品を制作した参加者に共通して見られたプロセスに着目し，クリエイティブプロ
グラミングを支援するツールの評価項目を抽出している．第二回ワークショップでは，
第一回で抽出された指標に基づき，特徴的な参加者の観察記録，筆者との対話やメール
のやりとり，作品の変化などを丁寧に分析している．最後にクリエイティブプログラミ
ングの定量的評価実現に向けた提言がなされている． 
 
第 6章では，技術的，教育的，社会的な視点から本研究の議論と考察が展開されている．
技術的視点としては，現在主流となりつつある GPUを用いた並列処理の必要性があげら
れているが，OpenCLや GLSLといった GPGPUに対応する記述言語がアーティストには
難解であることから，慎重な設計が必要であることが述べられている．教育的視点とし
ては，クリエイティブプログラミングの教育に関する議論が展開されており，理工学系
の創作言語と芸術系の創作言語の違い，両者を越境する共通言語の必要性が述べられて
いる．また，数学や物理の言語をプログラミングによる作品制作を通して学ぶための教
材の必要性にも言及している．社会的な視点としては，クリエイティブプログラミング
が近年のプロトタイピング文化において重宝され，ソフトウェアスケッチという概念が
生まれたことに着目しつつ，今後はスケッチではなくデッサン的な思考に移行していく
ことの重要性を指摘している．これによりデザインとエンジニアリングの文脈であった
クリエイティブプログラミングが，アートとサイエンスの文脈へと展開していくことが
期待される． 
 
第 7章では，本研究の結論と今後の展望について述べるとともに，今後の新しいクリエ
イター像への提言がなされている．現在はデザインとエンジニアリングの双方の知識を
具備した人材としてデザインエンジニアという職能が注目されているが，今後はアート
とサイエンスの知識を備えたアートサイエンティストと呼ばれる人材の出現を予言して
いる．そして，デザインエンジニアとアートサイエンティストとの共創する領域(X)こそ
が今後の XDプログラムの将来があるとして論文を締めくくっている． 
 
本研究の成果は以下の三点にまとめることができる． 
 
第一に，クリエイティブプログラミングのための三次元流体シミュレーションのツール
キット ELFを開発し，その豊富で魅力的な APIと三次元シミュレーションの実現を通し
てクリエイターの表現空間を大きく拡張したことである．第二に，ELFを用いたワーク
ショップを開催し，受講者の創作過程を丹念に観察，記述，考察することで，クリエイ
ティブプログラミングの定量的評価に利用可能な評価項目を抽出したことである．第三
に，以上の活動を通してアーティストがプログラミングする意味と価値を再解釈し，アー
トサイエンティストと呼ばれる次世代のクリエイター像を提示したことである． 
 
これらの成果は，中野君が自立した一人の研究者として研究活動を行うための研究能力，
及びその基礎となる学識を有することを示したものである．よって本論文の著者が博士
（政策・メディア）の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
